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Özetçe: 

Radyel akılı sürekli mıknatıslı (RASM) standart motorlarda 
vuruntu momentin azaltılması için bir çok yöntem mevcuttur 
ve bunların çoğu eksenel akılı sürekli mıknatıslı (EASM) disk 
motorlara da uygulanabilir. Ancak, EASM motorların 
statorunun üretiminin zorluğu ve maliyetlerinin yüksek olması 
vuruntu momentini azaltmak için, RASM motorlarda 
kullanılan tekniklerden farklı alternatif tekniklere ihtiyaç 
oluşturur. Bu çalışmada EASM motorlar için vuruntu moment 
minimizasyon teknikleri üzerinde durulmuş, bir kaç yeni 
alternatif teknik önerilmiştir. Bu tekniklerin etkileri 3 boyutlu 
sonlu elemanlar (3D SE) yöntemi kullanılarak analiz edilmiş 
ve sonuçlar bir EASM referans motor ile karşılaştırılmıştır.  

1. Giriş 

Elektrik motorlarında moment dalgalanmalarının [1-3] bir çok 
kaynağı mevcuttur. Bunlar arasında a) vuruntu momenti, b) 
PWM akım harmonikleri, c) ideal olmayan zıt EMK dalga 
şekli, d) faz komütasyonu ve e) DC baradaki dalgalanmalar 
ilk sıralarda yer alır. Yüksek hızlarda moment dalgalanmaları 
sistemin eylemsizliği sayesinde süzülebilir. Ancak, düşük 
hızlarda moment dalgalanmaları kabul edilemez boyutlarda 
hız değişimlerine, titreşime ve akustik gürültüye neden olur.  

Vuruntu momenti sürekli mıknatıslı (SM) motor 
tasarımında önemli bir unsur olduğu için, bu çalışmada sadece 
vuruntu momentinin minimizasyonuna odaklanılmıştır. 
Vuruntu momenti sürekli mıknatıslardan kaynaklanan EMF 
harmonikleri ile statordaki oluklardan kaynaklanan manyetik 
iletkenlik harmoniklerinin etkileşiminden ortaya çıkar ve bir 
önlem alınmazsa motor miline ciddi boyutlarda yansıyabilir. 
RASM motorlarda vuruntu momentini azaltmak için stator 
oluklarına ya da mıknatıslara eğim verilmesi (kaykı), 
mıknatıslara özel şekiller verilmesi ve kaydırılması, yardımcı 
olukların ya da dişlerin kullanılması, mıknatıs kutbunun 
optimizasyonu, kesirli sargıların kullanılması gibi birçok 
teknik uygulanmıştır [4-22]. Bu tekniklerin bazıları direkt 
olarak EASM motorlara uygulanabilir [23-29]. Fakat, bu 
tekniklerin EASM motorlara maliyet yönünden etkisi büyük 
olabilir. Bu nedenle düşük maliyet gerektiren, EASM 
motorlara uygun vuruntu momentini azaltacak teknikler tercih 
edilmelidir. Bu çalışmada da EASM motorlarda bu amaca 
uygun vuruntu momentinin minimizasyon teknikleri 
incelenmiş, yeni teknikler önerilmiş ve 3 boyutlu sonlu 
elemanlar analizi (3D SEA) kullanılarak bu tekniklerin 
etkinliği araştırılmıştır.   

2. Vuruntu Momentinin Hesaplanması  

Vuruntu momenti ister analitik ister sonlu elemanlar yöntemi 
ile belirlensin, Fourier serisi ile tanımlanabilir [8]:  
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Burada θm rotorun pozisyonu, Tk k inci harmoniğin genliği ve 
φk k inci harmoniğin faz acısı, Nc rotor kutup sayısı ile stator 
oluk sayısının (Ns) en küçük ortak katını göstermektedir. Eğer 
kutup başına düsen oluk sayısı bir tamsayi ise Nc=Ns olur.  

Vuruntu momenti Maxwell Gerilme Tensörü ya da Sanal 
İş Tekniği metotları kullanılarak sonlu elemanlar yöntemi ile 
hesaplanabilir [30-34]. Maxwell gerilme tensörü yönteminin 
avantajı, vuruntu momenti hesabinin tek bir alan hesabı 
gerektirmesidir. Ancak, hassasiyet eleman yoğunluna ve 
integralin derecesine bağlıdır. Sanal İş Tekniğinin ise 
uygulaması daha kolaydır. Ancak, iki farklı rotor konumu için 
alan hesabı gerektirir ve nümerik hatadan dolayı hassasiyetten 
taviz vermek gerekebilir.  

Bu çalışmada, 3D SEA ile farklı metotlar kullanılarak 
vuruntu momenti hesabı yapılmıştır. Ancak, 3 boyutlu SEA, 2 
boyutlu SEA ya göre çok zaman alacağı için SEA analitik 
teknikler yardımı ile gerçekleştirilir ve simülasyonlarda 
harcanan zaman en aza indirilir. Bu çalışmada, maliyet 
nedeniyle stator tarafında yapılabilecek değişikliklerden çok 
makinenin rotor yapısına uygulanabilecek değişiklikler ile 
ilgili minimizasyon metotlarına odaklanılmıştır. Burada 
kullanılan metotlardan bazıları radyel akılı sürekli mıknatıslı 
motorlara uygulanabileceği gibi bazı teknikler sadece EASM 
motorlara özgüdür ve sadece bunlara uygulanabilir.  

3. Eksenel Akılı Sabit Mıknatıslı Motor – 
Referans Motor – SE Analizi  

Bu çalışmada yapılan analizlerde Şekil 1 de gösterilen 24- 
oluklu, 8-kutuplu 2-rotor-1-statorlu eksenel akılı sürekli 

 

Şekil 1: 8-kutuplu, 24-oluklu eksenel akılı sabit 
mıknatıslı motor 

rotor 

NdFeB 
mıknatıs 

rotor stator 

AC sargılar 



mıknatıslı motor referans motor olarak kullanılmıştır. Bu tip 
bir EASM motorun statoru spiral bir tarzda sarılmış silisli 
lamineli bir stator, rotoru ise bir disk ve yüzeye yerleştirilmiş 
fan tipi mıknatıslardan oluşur. Ayrıca statorda Gramme tip 3 
fazlı sargılar karşılıklı oluklara yerleştirmiştir. Temel akı yönü 
şu şekildedir: Akı her iki rotorun kuzey kutbundan önce 
statora, statordan dairesel olarak bir kutup boyunca ilerleyip 
tekrar hava aralıklarını geçerek rotor disklerin güney kutbuna 
geçip rotor diski üzerinden devresini tamamlar. Çalışmada 
kullanılan motorun parametreleri Tablo 1 de verilmiştir.   
 

Tablo 1: EASM Motorun Temel Parametreleri 

Stator dış çapı 89mm Kutup sayısı 8 

Stator iç çapı 50mm Hava aralığı 0.8mm 

Mıknatıs kalınlığı 7.2mm Faz sayısı  3 

Stator eksenel kalınlığı  22mm Oluk sayısı 24 

Mıknatıs oranı 0.756 Oluk / kutup / faz 1 

 
 Bu motor boyutlandırıldıktan sonra SEA yapılarak motor 
performansı kontrol edilmiş, ancak vuruntu momentini 
azaltmak için hiç bir yönteme başvurulmamıştır. Böylece 
çalışmada kullanılan vuruntu momenti minimizasyon 
tekniklerinin referans disk motor ile karşılaştırılmasına fırsat 
verilmiştir. Şekil 2 ve Şekil 3’de yapılan analizlerden birinde 
kullanılan 3 boyutlu eleman yapısı, motor modellerinden biri 
ve yüksüz durum hava aralığı akı yoğunluğu gösterilmektedir.  

   

Şekil 2: EASM referans motor SEA modeli ve 3D eleman 
yapısı (Toplam eleman sayısı: 127483 tetrahedra, toplam 
CPU zamanı 29 dakika, kullanılan bilgisayar P4-1.8MHz) 

   
         (a)        (b) 

Şekil 3: EASM referans motorun mıknatıs akısının yönü 
(a) ve yüksüz durum hava aralığı akı yoğunluğu (b)   

Olukların hava aralığı akı yoğunluğuna etkisi, vuruntu 
momentinin maksimum ve minimum bölgeleri ve periodu 
Şekil 3’den açıkca görülmektedir. Bu motorun vuruntu 
moment analizi de bir oluk adımı için 3D SEA kullanılarak 
yapılmış ve Şekil 4 de gösterilmiştir. Motor, tepe değeri 8 Nm 
olan bir vuruntu momentine sahiptir.  
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Şekil 4: 2-Rotor-1-stator’lu eksenel akılı sabit mıknatıslı 

referans motorun vuruntu moment profili 

4.  Sabit Mıknatıslı Disk Motorlarda Vuruntu 
Momentinin Minimizasyon Yöntemleri  

Daha önce kısaca bahsedildiği gibi vuruntu momenti 
minimizasyon tekniklerinden daha önceki çalışmalarda sıkça 
bahsedilmiştir. Ancak, bu tekniklerin büyük bir çoğunluğu 
RASM motorların vuruntu momenti minimizasyonunda 
kullanılmıştır. Bu nedenle bu çalışmada, EASM motorların 
vuruntu momenti minimizasyonu tekniklerinin üzerinden 
geçilmiş ve EASM motorlara özgü yeni teknikler önerilerek 
3D SEA simülasyonları ile çalışma desteklenmiştir.  

4.1. Stator Tarafından Uygulanabilecek Teknikler  

Uygun stator oluk sayısının kutup sayısına oranı EASM 
motorlarda RASM motorlarda olduğu gibi vuruntu momentini 
azaltıcı bir etki yaratır. Sürekli mıknatıslı motorlarda sıkça 
kullanılan tekniklerden biridir [8]. 

Başka bir teknik, stator dişlerinde yardımcı oluklar 
açmaktır [8][16]. Bu sayede vuruntu momentinin frekansı 
artırılarak tepe değeri azaltılmış olur. Ancak EASM 
motorların karmaşık stator yapısını daha da karmaşık ve 
pahalı hale getireceğinden tercih edilmeyen bir metotdur.  

Oluk açıklığı ve karşılıklı oluklarda kaydırılmış oluk 
açıklığı ise EASM motorlarda vuruntu momentini azaltan 
yöntemlerden bir kaçıdır [28-29]. Oluk açıklığının 
azaltılması, vuruntu momentinin tepe değerinin azaltılması, 
karşılıklı oluklardaki oluk açıklıklarının birbirine göre 
kaydırılması ise her bir hava aralığındaki vuruntu moment 
dalgalarının kaydırılarak toplam vuruntunun iptal edilmesi 
ilkesi ile açıklanabilir.  

4.2. Mıknatıs Adımının Mıknatıs Kutbuna Oranı  

EASM motorlarda vuruntu momentini azaltmanın en etkin ve 
yaygın kullanılan metodu mıknatıs adımının kutup adımına 
oranını uygun bir değerde seçmektir. Bilindiği gibi, vuruntu 
momenti, mıknatıs kutuplarının kenarları ile stator olukları 
arasındaki etkileşimden oluşur. Bu nedenle, gerek vuruntu 
momenti dalga şekli, gerekse tepe değeri mıknatıs adımına 
bağlıdır. Mıknatıs adımı azaltılarak mıknatıs kaçak akısı da 



azaltılabilir, fakat mıknatıs akısı dolayısıyla ortalama moment 
de azalmış olur. Bu nedenle uygun seçilecek bir mıknatıs 
adımı vuruntu momentini istenen seviyelere düşüreceği gibi 
ortalama momentte de ciddi bir düşüşe neden olmaz.  

 Farkli mıknatıs adımları için SEA tarafından elde edilen 
vuruntu moment profili Şekil 5 te verilmiştir. Şekil 6 ise 
vuruntu momentinin tepe değerinin mıknatıs adımına göre 
değişimini göstermektedir. Mıknatıs adımı elektriksel 140o 
(αP=0.778) iken vuruntu momentinin tepe değeri anma 
momentinin yaklaşik %51’i, 122.5o (αP=0.68) iken ise 
yaklaşik %5’i olarak bulunmuştur.  
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Şekil 5: Farklı mıknatıs adımları için vuruntu momentinin bir 

periot daki değişimi  
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Şekil 6: Farklı mıknatıs adımları için vuruntu momentinin tepe 

değerinin değişimi   

4.3. Klasik Kaykı  

Klasik kaykı sürekli mıknatıslı motorlarda sıkça kullanılan 
basit ve çok etkili vuruntu moment azaltma yöntemlerinden 
biridir. Sürekli mıknatıslı motorlarda kaykı, stator olukları 
(stator saçları) ya da rotor mıknatısları olmak üzere iki şekilde 
gerçekleştirilir. Standart radyel akılı sabit mıknatıslı 
motorlarda bu işlem stator oluklarına kaykı verilmesi ile 
gerçekleştirilir çünkü rotor yüzeyindeki mıknatıslara kaykı 
verilmesi güç ve masraflıdır. Oysa, EASM motorlarda RASM 
motorların tam tersi bir durum söz konusudur. Rotor 
mıknatıslarına kaykı vermek düzlemsel mıknatıs yüzeyinden 
dolayi stator oluklarına göre çok daha basit ve ucuz bir 
yöntemdir. Bu nedenle rotor mıknatıslarının kaykısı EASM 
motorlarda sıkça kullanılmaktadır. Şekil 7 kaykısız (ABCD) 
ve kaykılı (ABC’D’) bir EASM motorun rotorunu 
göstermektedir. Bu tekniğin dezavantajları arasında ortalama 
momentte bir düşüşe neden olması, pahalı ve karmaşık 
mıknatıs yapısı ve kaçak enduktanstaki artış sayılabilir.  

Vuruntu momentini en aza indirmek için gerekli kaykı 
açısı;  

c
skew

N

π
=θ

2
        (3) 

RASM motorlarda kaykı açısı arttıkça vuruntu momenti 
kademeli bir biçimde düşer [8]. Ancak, EASM motorlarda 
optimum kaykı açısı yukarıdaki denklemde verildiği gibi 
hesaplanmaz. Bunun temel nedeni ise rotor iç ve dış 
çaplarının yarattığı manyetik kaçak akıdir. Bu nedenle 
vuruntu momenti EASM motorlarda sıfır olmaz. Ancak bu tip 
motorlarda vuruntu momentini minimum yapan kaykı açısı 
optimum açı olarak kabul edilir. Bu tip bir çalışma Şekil 8 ve 
Şekil 9 da gösterilmiştir. Kaykı açısı oluk adımının ¼’ünden 
itibaren oluk adımının 1.5 katına kadar artırılmış ve vuruntu 
momentinin değişimi ve tepe değeri kontrol edilmiştir. 
Simülasyonlardan da görüldüğü gibi vuruntu momenti 18.75 
derecede bu motor için minumuma ulaşır. Bu değer motor 
kutup sayısına bağlı olduğu gibi eksenel akılı motor türüne 
göre de değisiklik gösterir.  

 

Şekil 7: EASM motorun kaykılı rotor yapısı: Orijinal 
mıknatıs:ABCD, kaykılı mıknatıs: ABC’D’  
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Şekil 8: Vuruntu momentin kaykı açısı ile değişimi   
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Şekil 9: Vuruntu momentinin tepe değerinin kaykı açısı ile 

değişimi   



4.4. Diğer Mıknatıs Kaykı Teknikleri   

EASM motorlar için birkaç farklı kaykı tekniği Şekil 10’da 
gösterilmiştir. Bu teknikler kaykısız mıknatıs, klasik kaykılı 
mıknatıs, üçgen kaykı, paralel kenarlı mıknatıs, yamuk şekilli 
mıknatıs, dairesel mıknatıs ve çift kaykılı mıknatıstır. Bu 
kısımda,  yukarıda bahsedilen ancak uygulamada henüz yer 
bulamayan bu kaykılama teknikleri biraz daha yakından 
incelenecek ve 3D SEA simülasyonları ile etkinlikleri test 
edilecek ve referans motor ile karşılaştırılacaktır.  

             
         (a)    (b)         (c)     (d) 

       
    (e) (f) (g) 

Şekil 10: EASM motorlar için mıknatıs kaykı teknikleri: (a) 
kaykısız miknatislar, (b) klasik kaykılı mıknatıslar, (c) üçgen 
şekilli kaykı (d) paralel kenarlı mıknatıs, (e) yamuk biçimli 
kaykı, (f) dairesel kaykılı mıknatıs, (g) çift kaykılı mıknatıs 

4.4.1. Ucgen Şekilli Kaykı 

Şekil 11 de görüldüğü gibi üçgen şekilli kaykı rotorun dış 
çevresinde mıknatıs kenarlarının birleştirilmesi ve rotorun iç 
çevresinde mıknatıs kenarlarının birbirinden uzaklaştırılması 
ile elde edilir. Vuruntu moment dalga şekli bu tip mıknatıslı 
rotorlarda farklı durumlar için elde edilmiştir. Bu yöntem 
sayesinde kaykı açısını (δ) ayarlayarak vuruntu momentinde 
önemli bir düşüş elde edilebilir. Şekil 12’den de görüldüğü 
gibi δ açısı 0’dan 22.5 dereceye kadar artırıldığında vuruntu 
momentinde %84.3’lük bir düşüş görülür.  

 
Şekil 11: Üçgen şekilli kaykı 
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Şekil 12: Artan kaykı δ açısı ile vuruntu momentinin değişimi  

4.4.2. Paralel Kenarlı Mıknatıslar 

Paralel kenarlı mıknatıslı rotor yapısı EASM motorlarda 
vuruntu momentinin azaltılması için kullanılan başka bir 
yöntemdir (Şekil 13). Bu metotta, cok kutuplu paralel kenarlı 
mıknatıslı eksenel akılı disk motorlarının vuruntu momentinin 
azaltılması az kutuplu eksenel akılı disk motorlara göre daha 
fazla etkilidir. Sekil 14’ten de görüldüğü gibi 8 kutuplu bir 
motor için vuruntu momentinin tepe değerinde referans 
motora göre %34’lük bir azalma söz konusudur. Kutup 
sayısının artması vuruntu momentindeki azalmayı da yüzde 
olarak düşürür.  
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Şekil 13: Paralel kenarlı (A’B’C’D’) EASM motor ile radyel 
kenarlı (ABCD) (standart) EASM motorun rotor yapısı  
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Şekil 14: Paralel kenarlı mıknatıslı EASM motor vuruntu 

moment değişiminin referans motorun vuruntu momentinin 
değişimi ile karşılaştırılması  



4.4.3. Yamuk Biçimli Kaykı 

EASM motorlarda vuruntu momentini azaltmanın başka bir 
yolu da mıknatıslarda yamuk biçimli kaykı kullanmaktır 
(Şekil 15). Bu metot sonlu elemanlar analizi ile 
modellendiğinde vuruntu momentinde referans motora göre 
yaklaşık %62’lik bir azalma olduğu görülür. Bu yöntemin en 
büyük dezavantajı, rotor iç çevresinde mıknatıs kenarlarının 
birbirine yakın olmasından kaynaklanan kaçak akı fazlalığıdır. 

 
Şekil 15: Yamuk kaykılı EASM motorun rotor yapısı 
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Şekil 16: Yamuk kaykılı EASM motor ile referans motorun 

vuruntu momentlerinin karşılaştırılması 

4.4.4. Dairesel Mıknatıslar 

Dairesel mıknatıslar, EASM motorlarda vuruntu momentini 
düşürmenin başka bir etkili yoludur ve pratikte mıknatıs 
yapısının getirdiği avantajlar nedeni ile sıkça kullanılır. Bu 
metodun etkinliğini göstermek için farklı dairesel mıknatıslı 
3D SEA modelleri oluşturulmuş ve vuruntu moment 
simülasyonları üç farklı mıknatıs adımı / kutup adımı için 
(0.76, 0.68 ve 0.56) çalıştırılmıştır. Bu vuruntu moment 
değişimleri yukarıda verilen mıknatıs adımı / kutup adımı 
değerleri için klasik fan tipi mıknatıslı vuruntu momenti 
değerleri ile karşılaştırılmıştır ve SEA simülasyonları 
sonuçları Şekil 18’de gösterilmiştir. Görüldüğü gibi vuruntu 
momentinde referans motorunun değerlerine göre %93 
oranında bir düşüşe neden olduğu anlaşılmıştır.  
 

 

Şekil 17: Dairesel mıknatıslı EASM motorun rotor yapısı 
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Şekil 18: Dairesel mıknatıslı yapının referans motor ile 

vuruntu moment karşılaştırılması  

4.4.5. Cift Kaykılı Mıknatıslar 

Çift kaykılı mıknatıslar radyal akılı sürekli mıknatıslı 
motorlara başarı ile uygulanmış ve eksenel kuvvetleri ortadan 
kaldırarak vuruntu momentinin çok düşük seviyelere 
indirilebileceği gösterilmiştir [39]. Bu yöntem EASM 
motorlarına da kolaylıkla uygulanabilir (Şekil 19). Ancak, bu 
yöntemin muhtemel dezavantajlarından en önemlisi, 
mıknatısların karmaşık yapısı ve maliyetidir. Çift kaykılı 
mıknatısların alanı ile referans motorda kullanılan 
mıknatısların alanı aynı olacak şekilde SEA modelleri 
oluşturulup vuruntu simülasyonları çalıştırıldığında Şekil 
20’den de görüldüğü gibi oluk adımının yarısı kadar bir kaykı 
vuruntu momentinde %57.5’lik bir düşüşe neden olur. 
Vuruntu momentini en aza indirecek kaykı açısını detaylı bir 
opmizasyon ile elde etmek mümkündür.  

 

Şekil 19: Çift kaykılı mıknatıslı EASM motorun rotor yapısı 

 



-8

-6

-4

-2

0

2

4

6

8

0 5 10 15

Rotor pozisyonu

V
u

ru
n

tu
 m

o
m

e
n

ti
 [

N
m

] 
 s

Cift kaykılı mıknatıs

Orijinal

 
Şekil 20: Orijinal vuruntu moment değişimi ile çift kaykılı 

mıknatıslı yapının vuruntu moment değişiminin 
karşılaştırılması 

 

4.5. Mıknatıs veya Kutup Kaydırması  

Vuruntu moment minimizasyonu için başka bir etkili metot 
Şekil 21’de gösterildiği gibi bitişik mıknatısları birbirine göre 
kaydırmaktır. Ancak mıknatıslar simetrik konumlarından 
kaydırıldığında mıknatısın bir tarafındaki kaçak akı artarken 
diğer tarafındaki kaçak akı azalacaktir. Bu yöntemin başka bir 
dezavantajı ise zıt EMK dalga şeklinin bozulması ve moment 
dalgalanmasına neden olmasıdır.  

Şekil 22’de iki farklı mıknatıs kaydırma yöntemi 
kullanılarak vuruntu moment değişimi gösterilmiştir. İlk 
mıknatıs grubu bir oluk adımının ¼’ü kadar (3.75 derece) 
kaydırılırken, yanındaki ikinci mıknatıs grubu 7.5 derece 
kaydırılmıştır. Şekil 22’de gösterildiği gibi vuruntu momenti 
referans motora göre ilk mıknatıs grubu için %56.2, ikinci 
mıknatıs grubu için % 76.2 azalmıştır.  

4.6. Değişken Mıknatıs Adımı  

Şekil 5’de gösterildiği gibi vuruntu momentin fazı ve tepe 
değeri mıknatıs adımı ile değişkenlik gösterir. Bu nedenle 
bitişik mıknatıslarda farklı mıknatıs adımları kullanılarak 
EASM motorlarda vuruntu moment daha fazla düşürülebilir 
(Şekil 23) [26][28]. Bu amaç için çok sayıda farklı 3D SE 
modelleri oluşturmak ve her bir durum için vuruntu 
momentinin analiz edilmesi gerekmektedir. Bu nedenle, çok 
sayıda farklı SEA modelleri oluşturularak bitişik 
mıknatıslardaki mıknatıs adımları değiştirilmiş ve vuruntu 
momentini en aza indirecek mıknatıs adımlarının ne  
 

 

Şekil 21: EASM motorların mıknatıs yerleştirme (kutup 
kaydırma) seçenekleri  

olabileceği Şekil 25’te de gösterildiği gibi bulunmuştur. Buna 
göre bitişik mıknatıslardaki mıknatıs adımları 110 ve 140 
derece olarak seçilirse, vuruntu momentin tepe değerinin 
referans motora göre yaklaşık olarak %86 azalmış olduğu 
görülür. Şekil 24 ve Şekil 25’te 2D/3D simülasyon 
sonuçlarından bu optimum nokta kolaylıkla belirlenebilir.  
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Şekil 22: Mıknatıs (ya da kutup) kaydırmanın vuruntu 
momentine etkisi ve referans motor ile karşılaştırılması 
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Şekil 23: İki farklı mıknatıs adımı ile oluşturulmuş bir EASM 

motor rotoru 
 

 
Şekil 24: Vuruntu moment tepe değerinin her iki mıknatıs 

adımına göre değişimi 
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Şekil 25: Vuruntu moment tepe değerinin mıknatıs adımına 

göre değişimi (Diğer mıknatıs adımı 110 derecede 
sabitlenmiştir)  

4.7. Rotorun Dairesel Olarak Ötelenmesi 

Çift hava aralıklı EASM motolarda vuruntu momenti her bir 
hava aralığındaki vuruntu momentlerin toplamına eşittir. Bu 
sebepten rotorların biri diğerine göre ötelenirse (Şekil 26) her 
bir hava aralığındaki vuruntu momentlerinin toplamı toplam 
vuruntu momentini vereceğinden, toplam vuruntunun tepe 
değeri aşağıya çekilebilirler.  

 Bu nedenle 3D sonlu elemanlar modelleri oluşturulmuş, 
farklı rotor ötelenmeleri için (1.5o–15.0o) vuruntu momentinin 
değişimi bulunmuş ve Şekil 27 de bu değişimin maksimum 
değerleri gösterilmiştir. SE simülasyonlarından da görüldüğü 
gibi, minimum vuruntu momenti ½ oluk adımı için elde 
edilmiştir. Başka bir deyişle, bir rotor diğer rotora göre ½ 
oluk adımı kadar (mekanik olarak 7.5o) döndürülürse 
minimum vuruntu momenti elde edilmiş olur. Bu değer 
referans motorun vuruntusundan yaklaşık %54.7 daha 
düşüktür. Bu simülasyon şunuçları referans motorun mıknatıs 
adımı kullanılarak elde edilmiştir. Şayet, farklı mıknatıs 
adımları ve kaykı yöntemleri kullanılarak bu analizler 
yinelenirse, minumum vuruntu moment noktası daha da 
aşağılara çekilebilir.  

   
Şekil 26: Birbirine göre ötelenmiş iki farklı EASM motor 

rotoru (2-rotor-1-stator lu EASM motor örnek olarak 
alınmıştır)  

0

1

2

3

4

5

6

7

8

9

0 10 20 30 40 50 60

Rotor pozisyonu

M
a
k
s
im

u
m

 V
u
ru

n
tu

 M
o
m

e
n
ti
 [

N
m

] a

 
Şekil 27: Birbirine göre ötelenmiş rotorların vuruntu 

momentinin ötelenme açısına göre değişimi 

5. Sonuçlar 

Bu çalışmada EASM motorlarda vuruntu momenti azaltma 
yöntemleri tartışılmıştır. Çift-rotor-tek-statorlu EASM bir 
motor referans motor olarak kullanılmış ve çeşitli teknikler 
3D sonlu elemanlar yöntemi ile modellenip analiz edilerek bu 
tekniklerin etkisi ve etkinliği test edilmiştir.  

RASM motorlara benzer şekilde EASM motorlarda da 
mıknatıs adımının kutup adımına oranı vuruntu momentini 
azaltmanın en etkin yollarının başında geldiği bu çalışmada 
gösterilmiştir. Stator oluk sayısı ve kutup sayısı 
kombinasyonu EASM motorlarda da vuruntu momentini 
etkileyen en önemli unsurlardan biridir. Ayrıca, bu 
çalışmadan da görülüğü gibi kaykı, vuruntu momentinin 
değerinin düşürülmesinde çok etkin bir yöntem olmakla 
birlikte, farklı kaykı metotları EASM motorlara değişik 
şekillerde uygulanabilir. Her bir mıknatıs kaykı yönteminin 
birbirlerine göre avantaj ve dezavantajları mevcuttur ve bu 
çalışmada bu konulara da değinilmiştir. Çift-rotor-tek-statorlu 
veya çift-stator-tek-rotorlu EASM motorlarda çift rotor ya da 
çift statordan birinin diğerine göre belli oranda 
döndürülmesinin de vuruntu momentinin tepe değerini 
azaltmanın etkin yollarından birisi olduğu bu çalışmada 
gösterilmiştir.  
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